Zur Windstauentwicklung in der südöstlichen Nordsee by Siefert, Winfried & Lassen, Horst
Article, Published Version
Siefert, Winfried; Lassen, Horst
Zur Windstauentwicklung in der südöstlichen Nordsee
Die Küste
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101336
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Siefert, Winfried; Lassen, Horst (1992): Zur Windstauentwicklung in der südöstlichen
Nordsee. In: Die Küste 53. Heide, Holstein: Boyens. S. 1-28.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Zur Windstauentwicklung 
in der sudostlichen Nordsee Von HORST LASSEN und WrNFRIED SIEFERT 
Zusammenfassu ng Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit dem Problem der Windstauentwicklung in der siidi:istlichen Deutschen. Bucht wahrend der Sturmfluten vom 24. und 25. November 1981. Die grundlegenden Voraussetzungen ·fiir diese Analyse sind die im Seebereich im KFKI-Pro­gramm DEBEX 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) aufgezeichneten November-Sturmfluten <lurch Hochseepegel und die aus dem KFKI-Programm ,,Mittlere Tidewasserstande in der siidi:istlichen Nordsee - sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980" - vorliegenden mittleren Tidewasserstande mit den dazugehi:irigen mittleren Tidekurven, u. a. auch fiir die DEBEX­Hochseepegel. In Verbindung mit den Daren zahlreicher Kiistenpegel ist es damit erstmals mi:iglich, gro/lflachige Zusammenhange zwischen dem Windstau auf See und dem im Kiisten­bereich aufzuzeigen. Mit diesem Bericht werden die vom BMFT geforderten KFKI-Projekte zur Tideentwicklung in der siidi:istlichen Nordsee abgeschlossen (s. Die Kiiste: H. 42, 1985; H. 44, 1986; H.50, 1989 und H.52, 1991). Bei dem Wettergeschehen vom 24. und 25. November 1981 (u. a. Windstarken 8-10 Bft. aus 270° und 300°) zeigen die Windstau-Kennlinien, da/l die Windstauverhaltnisse (Stau i:irtlicher Pegel zum Stau am Pegel Helgoland-Binnenhafen) - im Tiefwasserbereich der siidi:istlichen Deutschen Bucht nahe um den Faktor 1 liegen, also fast konstant sind. Damit scheint es denkbar, den seewartigen Windstau naherungsweise <lurch den Windstau am Pegel Helgoland-Binnenhafen zu charakterisieren; - im Flachwasserbereich des Kiistenvorfeldes <lurch die Topographie und den Kiistenverlauf nachhaltig beeinflullt werden. Die Windstauhi:ihen zeigen hier eine deutlich differenzierte Zunahme zur Kiiste hin. So werden z. B. in Biisum und am Eidersperrwerk gegeniiber dem Tiefwasserbereich Kennwerte > 1,6 erreicht, d. h., der i:irtliche Windstau ist in diesem Zeitraum um etwa 60 % gri:i/ler als der Helgolander Stau; - ihre maximalen Werte im Tiefwasserbereich und im angrenzenden Kiistenvorfeld etwa 2 bis 3 Std. nach Niedrigwasser erreichen. Unmittelbar an der Kiiste kann dieser Zeitpunkt friiher oder sparer bedingt <lurch i:irtliche Einfliisse eintreten. Er liege aber auf jeden Fall vor Hochwasser; - den theoretischen Ansatz - Windstauhi:ihe umgekehrt proportional zur Wassertiefe - bei Wilhelmshaven absolut nicht verifizieren. Die Besonderheit dieser i:irtlichen Windstau-Kenn­linie kann z. Z. nur als regionaler Effekt gedeutet werden. 
Summary 
The following study is concerned with the wind surge development during the November 
24-25, 1981 storm surges in the German Bight. The basic prerequisites for this analysis aTe the 
offshore tidal reco1·ds taken in the context of the KFKI experiment DEB EX 1981 and the mean tidal 
wate1· levels and their associated tidal curves (also for the above mentioned tidal guage) determined 
within the KFKI program "Mean Tidal Levels in the Southeast Region of the North Sea - Secular
Trends and Conditions Around 1980". Using additional data gained from numerous tidal gua.ges, it
has, for the first time, been possible to show the interrelationship between the large scale offshore
wind surge and that in the near shore area. This is the final report of the BMFT sponsored projects
on the tidal movements in the southeast region of the North Sea (see "Die Kiiste", Vol 42, 1985; Vol
44, 1986; Vol 50, 1989 and Vol 52, 1991).
The wind surge charncteristics during the November 24-25 storm surge (wind strength 8 -10 
Bft. from 270° and 300°) show the following differences at the local tide guages and the tide guage 
Helgoland-Binnenhafen): 
2 
- approximately a factor 1 fo,· the deep water reach, i.e. nearly constant. It therefore appears 
reasonable to characterise the wind surge by that at the Helgoland-Binnenhafen tide guage; 
- a significant influence in the near shore area based on the topography and the coastal conditions. 
The wind surge heights show significant local ina-eases towards the coast. For example, at BuSllm 
and the Eider Dam the factor is 1.6 compared with the offshore regions, i.e. the local wind surge
is apprimately 60 % highei- than the Helga/and surge;
- the maximum values in the offshore and near shore coastal regions we,·e reached 2 to 3 hours 
following low wate>·. This time lag can be modified in both di>·ections at the coast due to local 
effects. The maximums occur, however, in any case before high water; 
- the theoretical result that the wind surge is inversely proportional to the water depth could not be 
verified. The wind surge time history can at the moment only be attributed to regional effects. 
Naturally, these thoughts on wind surge development are in part subjective. This study can not 
claim to be complete, since the available data are not sufficient to dete>mine the precise causal 
relationships between water surge elevations, wind duration and strength. Only local inte,preta­
tions are possible. It is, therefore, extremely important for storm surge research that the conclusions 
related to wind surge be further developed and rounded based on additional measurements and 
analysis. I n h a le 
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In der vorliegenden Abhandlung werden Windstauuntersuchungen auf der Basis der hohen Sturmfluten vom 24. und 25. 11. 1981 in der siidostlichen Deutschen Bucht vorgestellt; mit deren Hilfe werden friihere Aussagen zum Windstau in diesem Bereich erweitert, um ein besseres Bild von dessen Entwicklung vor der Kiiste zu gewinnen. In der deutschsprachigen Fachliteratur sind for diesen Meeresbereich und das angren­zende Kiistenvorfeld der siidostlichen Nordsee nur wenige Dokumentationen von Daten iiber die Einwirkung des Windes - besonders bei Herbst- und Winterstiirmen - auf die Hohe der mittleren Meeresoberflache und den daraus resultierenden Windstau zu finden. Gerade die Erfassung dieses bisher als weitgehend gezeitenunabhangig angesehenen unperiodischen Anteils an den Wasserstandsschwankungen mit seinen dominierenden Merkmalen ist eine wichtige Informationsgrundlage for Sturmflutprognosen und die Ermittlung von Bemes­sungswasserstanden fiir KiistenschutzmaBnahmen. Bis heute wird das Fehlen konkreter Windstaukenntnisse im freien Meer dadurch iiberwunden, daB bei Windstauanalysen von beobachteten Wasserstanden an Kiistenpegeln und theoretischen Oberlegungen ausgegangen wird. Jiingste Erfahrungen aus den Sturmfluten von 1962 und 1976 mit extremen Wasserstan­den zeigen aber, daB allgemeines Interesse an der Verfogbarkeit von Windstauwerten for die Nordsee vorliegt, um die Vorhersagemoglichkeit for zu erwartende Sturmfluthohen in der Kiistenregion effizient weiterzuentwickeln. Der Windstau steht in engem Zusammenhang mit meteorologischen Einfliissen, wobei neben Luftdruckschwankungen, Wasser- und Lufttemperaturanderungen der Wind je nach Richtung und Starke die bedeutendste EinfluBgroBe auf die Hohe des ortlichen Wasserstandes ist. Die Topographie des Meeresbodens, lokale Gezeitenwirkungen und Fernwellen konnen 
3 die Windstauwirkung noch zusatzlich meEbar beeinflussen. Hier wird der Windstau als Summe all dieser Erscheinungen definiert. Fi.ir die Bestimmung des Windstauanteils am Verlauf einer Sturmflut gibe es keine eindeutige Festlegung. Uncerschiedliche Vorgehensweisen zur Ableitung des Windstaus aus der Windstaukurve fohren zu abweichenden Ergebnissen: Die sog. Windstaukurve wird gebildet als Differenzkurve - zwischen der eingetretenen und der fi.ir dieselbe Zeit vorausberechneten astronomischenTide\ sie enthalt damit alle Abweichungen von derjenigen Gezeit, die die astronomischenund topographischen Einfli.isse einschlieEt (meist von Ozeanographen und vom Bundesamtfi.ir Seeschiffahrt und Hydrographie [BSH] verwendet), oder- zwischen der eingetretenen und der fi.ir diese Zeit vorausberechneten mittleren Tide (inGebieten mit relativ kleinen astronomisch bedingten Ungleichheiten). Diese enthalt damitzusatzlich zu den obengenannten auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen diehalbmonatlichen und taglichen Ungleichheiten (meisc von Ki.isteningenieuren, auch vomSturmflutwarndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg [HT] verwendet). Die Bezeich­nung Windstaukurve ist also in beiden Fallen nicht korrekt. Da der WindstaueinfluE jedochder dominierende ist, ist sie zu vertreten. Neutral ware aber die in der Ozeanographiegebrauchliche Bezeichnung ,, Wasserstandsresiduum".Die si.idostliche Nordsee isc wegen ihrer geringen Spring- und Nippabweichungen eines der ganz wenigen Gebiete auf der Erde, die zur Verwendung mittlerer Tidekurven geeignet sind. Hier ist dann das HT-Verfahren einfacher anzuwenden, mit dem der Windstau mit ausrei­chender Aussagefahigkeit reproduziert werden kann. Die so definierten Differenzkurven enthalten samtliche Abweichungen der nattirlichen Tide von einer langjahrigen mittleren Tide. Es liege damit nahe, alle Einfli.isse gemeinsam zu beriicksichtigen, da nur das Gesamtresultat samtlicher Abweichungen vom Gleichgewichtszustand der mittleren Tide interessiert. Die mittlere Tide als langjahriges Mittel unterliegt im Laufe der Zeit geringfi.igigen Anderungen. Da diese jedoch verhaltnismaEig klein sind, ist es bei der Ermittlung der Windstaukurven niche entscheidend, i.iber welchen Zeitraum die mittleren Tiden gebildet werden. Mindestens 5 Jahre empfehlen sich allein deshalb, um kurzfristige Einfli.isse auszu­schalten (siehe dazu SIEFERT und LASSEN, 1985, und LASSEN, 1990). W esentlich erweiterte Informationen zum Winds tau ergeben sich aus der Interpretation von Windstau-Kennlinien (SIEFERT und LASSEN, 1985). Die Hohe des Windstaus ist theore­tisch in erster Naherung bei gleichem Wind umgekehrt proportional zur Wassertiefe zu erwarten, d. h., der Windstau ware dann i.iber die Tide im freien Meer konstant, wahrend er im Flachwasserbereich vor den Ki.isten von der Wassertiefe beeinfluEt wird. Samit ergeben sich in dieser Zone ortlich stark voneinander abweichende Windstaucharakteristika. Mic Hilfe von Windstau-Kennlinien lassen sich diese speziellen Unterschiede deutlich darstellen. Die Windstau-Kennlinie wird als Funktion relativer, etwa phasengleicher Anderungen an einer Station A zu einem Referenzpegel B berechnet. Die Kennlinie i.iber die Tidedauer wird dann ZU K(t) = W(t), A W(t), B Die bisher veroffentlichten Windstau-Kennlinien im Ki.istenvorfeld der deutschen Nord­seeki.iste fi.ir 12 Pegel zeigen in diesem Flachwasserbereich im Verlauf gewisse Ahnlichkeiten, 
,,. Dabei ist zu bedenken, dall im allgemeinen nicht der Tideverla11f, sondern nur die Scheitelwerte 
vorausberechnet werden. 
4 aber auch starkere Abweichungen (SIEFERT u11d LASSEN, 1985). Weiter weist der Kennlinien­verlauf darauf hin, daE hier K(t) weit mehr als durch die Wassertiefe durch - die Topographie der Umgebung- die ortlichen Stromungsverhaltnisse- die Stromkenterzeitenbestimmt wird.Die vorhandenen Windstauanalysen fiir die siidostliche Nordsee beziehen sich - wie bereits angedeutet - fast ausschlieE!ich auf Datenkollektive von Kiistenpegeln bzw. auf Modellrechnungen. Diese Informationen reichten aber bisher zur Beschreibung der Wind­staustruktur im freien Meer nicht aus. Die wenigen verfiigbaren Windstauwerte im Meeres­bereich !assen nur eine grobe Charakterisierung der wirklichen Verhaltnisse zu. Gerade solche MeEergeb11isse werden aber mit hinreichender Genauigkeit benotigt, um fiir den seewartige11 Bereich die ortlichen Windstauhohen bei unterschiedlichen Starkwinden darstelle11 zu konnen und zu prazisiere11. Das Problem ist die Gezeitenerfassung im Tiefwasserbereich. Die einzige Methode, um hier die Tideverhaltnisse nachzuvollziehen, ist z. Z. durch die Gezeitenregistrierung vo11 Hochseepegeln gegeben. Sie bieten die beste Moglichkeit, Gezeitenschwankungen zu erfassen und for die wissenschaftliche Interpretation bereitzustellen. Hochseepegel sind Druckpegel: Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der iiber dem Druckaufnehmer liegenden Wasser­saule plus Luftdruck registriert. Aus fortlaufende11 Drucka11derungen !assen sich 11ach Kor­rektur von Luftdruck, Salzgehalt und Wassertemperatur ortliche Wasserstandsverhaltnisse ableiten. Im vorliegenden Fall darf aber nicht auEer acht gelassen werden, daE im offenen Seegebiet keine Beziehung zur NN-Hohenebene besteht. Um aber die Vergleichbarkeit von Wasserstandshohen zwischen verschiedenen Hochsee-Pegelstationen herzustellen, bedarf es einer Referenzflache. Geht man von der Vorstellung aus, daE der mittlere Meeresspiegel (MSL) oder das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) im freien Meer in erster Naherung der physikalisch definierte11 Bezugsflache der Nivelleme11tshohe11 entsprechen, so hat man die fiir die Gegeniiberstellung von Meereshohen benotigte Bezugsflache. Von maEgebender Bedeu­tung ist es daher, daE Hochseepegel im MeEzeitraum (ca. 3 Monate) auch geniigend mittlere Tide11 aufzeichnen, um aus diesem Date11kollektiv im Vergleich zu einem Bezugspegel (z. B. Helgoland mit ganzjahriger Tideaufzeichnung) die fiir die MeEperiode giiltige MSL-Hohe abzuleiten. Verkannt werden diirfen auch nicht Schwierigkeiten, die besonders in den Wintermonaten bei Hochsee-Pegelmessungen in der Gezeitenerfassung sowie bei der anschlieEenden Datenaufbereitung und - bedingt durch die BereichsgroEe - in nicht raum­und zeitdeckenden MeEkampagnen auftreten. Diese Tatsachen, die eine Hochsee-Pegelmes­sung erschweren, si11d wohl Grii11de, warum es bis heute nur eine einzige Auswertung solcher Daten, und zwar von TOMCZAK (1953), gibt. 
2. B i s  h e r  i g e M e s  s u n g e 11 u n d A 11 a I y s e nIm Rahmen seiner Untersuchungen iiber die Einwirkung des Windes auf den mittleren Wasserstand an der Westkiiste Schleswig-Holsteins, zwischen Ems und Elbe und in der Deutschen Bucht for die Wasserstandsvorhersage und den Sturmf!utwarndie11st des BSH wurden von TOMCZAK (1953) auEer den vorhandenen Kiistenpegeln auch Hochseepegel im Seegebiet der stidostlichen Nordsee in der Zeit vom 15. 2. bis 15. 3. 1951 eingesetzt. Die Positionen der ausgelegten Hochseestationen und der stationaren Pegel sind in Abb. 1 eingetragen. Diese Arbeit enthalt somit die erste geschlossene Messung und Auswertung einer 
5 grofsen Anzahl von Hochseepegeln. Aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial und unter Zugrundelegung eines mitt!eren Wasserstandes als Hohenbezugsebene fiir Hochseedaten vergleicht TOMCZAK die Windstaukurven untereinander. Abschliefsend kommentiert er u. a. die Ergebnisse seiner Windstauauswertungen im Seebereich. Die Ubereinstimmung der Kurven in ihrem allgemeinen Verlauf ist erstaunlich. Weiter hat der Verlauf der Windstaukur-
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Mellstationen van TOMCZAK (1953) 
6 ven gezeigt, daB der erste Anstieg des mittleren Wasserstandes beim Aufkommen auflandiger Winde diesen ohne Verzogerung folgt. Der Betrag der Erhohung entspricht der jeweiligen Starke und Richtung des Windes in der mittleren und siidlichen Nordsee und den topographi­schen Gegebenheiten der Deutschen Bucht (Kiistenverlauf und Wassertiefe). TOMCZAK weist auch nach, daB die Topographie des Meeresgrundes EinfluB auf die Stauhohe hat: Der Stau an den Kiistenstationen nimmt schneller zu als an den Stationen im tiefen Wasser. Nach Erreichen des Windstaumaximums andert sich der Stau wieder gleichmaBig. Bei abnehmen­dem Stau macht sich ein starkeres Fallen bei den Kiistenstationen bemerkbar, was im Sinne einer Nivellierung des mittleren Wasserstandes auch erwartet werden muK Obwohl diese Ergebnisse erstmals die Darlegung wesentlicher Windstaumerkmale im freien Seebereich eroffneten, fehlen Angaben zum Windstau bei Sturmfluten, da im MeBzeit­raum nur ein einzelner erhohter Wasserstand von 1,5 m aufgetreten ist. Damit erlangen die im DEBEX-Programm 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) des KFKI (siehe WIESE, 1982) u. a. von Kiisten- und Hochseepegeln aufgezeichneten hohen Sturmtiden vom 24. und 25. 11. 1981 besondere Bedeutung, weil sie es erstmals ermoglichen, groBflachige Windstauverhaltnisse in der siidostlichen Nordsee von der See bis zur Kiiste zusammenhangend zu dokumentieren. Im Rahmen des angegebenen Programms sind von Helgoland aus in Richtung Osten (Eiderstedt) und nach Siiden (Wangerooge) neun Aanderaa-Hochseepegel ausgelegt worden. Fiinf dieser Hochseestationen - J adetonne, Schliisseltonne, Helgoland-Siid, Helgoland-N ord und Steingrund-Nordost - zeichneten ebenso wie die fiir diese Betrachtung herangezogenen stationaren Pegel - Bensersiel, Wangerooge-West, Wilhelmshaven-Alter Vorhafen, Helgo­land-Binnenhafen, Leuchtturm Aire Weser, Cuxhaven-Steubenhoft, Leuchtturm GroBer Vogelsand, Biisum, Blauort-Norderpiep und Eidersperrwerk - die o. g. Sturmflut auf (Abb. 2). Da fiir alle benannten Pegel - Kiisten- wie Hochseepegel - mittlere Tidekurven aus dem KFKI-Programm ,,Mittlere Tiedewasserstande in der siidostlichen Nordsee - sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980" vorliegen (LASSEN und SIEFERT, 1992), bot es sich an, nach der in Kap. 1 genannten Methode aus der Informationsfiille und Komplexitat der Daten individuelle Windstaukurven fiir die Sturmtiden am 24./25. 11. 1982 (Nr.147 und 148 des Hamburger Sturmflutverzeichnisses':·) abzuleiten. Bei der weiteren Betrachtung darf aber nicht auBer acht gelassen werden, daB die Windstauanalyse aus einer iiber zwei volle Tidephasen gelaufenen Sturmflut die Charakteri­stik nur zu diesem Zeitpunkt - ohne Anspruch auf zu groBe Verallgemeinerung - wiedergeben kann. Wegen der Fiille der zu klarenden Detailfragen zu diesem Thema ist es durchaus wiinschenswert, weitere griindliche theoretische und praktische Untersuchungen durchzufiih­ren, um iiber diese erste vorliegende Einzelaussage hinaus noch weitere Erkenntnisse iiber die Windstaustruktur im siidostlichen Nordseebereich hinsichtlich ihres Informationsgehalts bei unterschiedlichen meteorologischen Verhaltnissen zu erhalten. Detailliert sollte untersucht werden, in welcher Weise Starkwindlagen in einem groBraumigen Windfeld - besonders infolge plotzlicher Richtungsanderungen - die Hohe der Wasseroberflache beeinflussen. Wie sich die Windstauhohe eines Ortes iiber den Tidezyklus entwickelt, laBt sich anschaulich iiber die Windstaukurve darstellen. Die in Abb. 3a zusammengestellten Wind­staukurven der Sturmtide 147 von Helgoland-Binnenhafen, Biisum, Cuxhaven, Wilhelms­haven und Bensersiel vermitteln einen ersten Eindruck iiber die regional stark abweichenden 
'' Diese Nummern werden im folgenden haufig verwendet. Das Verzeichnis ist verfiigbar in der 
Bticherei des Amtes Strom- und Hafenbau. 
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H. 52, 1991) 
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8 Windstauhohen im Untersuchungsgebiet bei annahernd gleichbleibender Windrichtung und -starke. Danach kann die Helgolander Windstauhohe aufgrund der gleichmaBigen Windstau­kurvenform in erster Naherung als konstant angenommen werden. An den anderen Kiisten­orten zeigt sich dagegen deutlich der zunehmende EinfluB von Topographie und abnehmen­der Wassertiefe au£ die zeitgleichen Windstauhohen und damit auf den unterschiedlichenVerlauf der Windstaukurven. Aus Abb. 3a und Tab. 1 ist ersichtlich, daB der Windstauanteilin Biisum und in Cuxhaven am Morgen des 24. 11. 1981 groBer ist als in Wilhelmshaven und Bensersiel. Zurn Nachmittag gleichen sich die maximalen Stauhohen der vier Kiistenorte anund zeigen in der folgenden Sturmtide 148 eine abnehmende Stautendenz von naherungsweise1 m. Am Morgen des 25. 11. 1981 ist der Ki.istenstau noch etwa 30 cm hoher als beiHelgoland (Abb. 3b). Interessant sind hier die Windstaukurven von Wilhelmshaven. Die starkdivergierenden Windstauhohen geben diesen beiden Kurven einen oszillierenden Verlauf, in dem die Extreme deutlich hervortreten. Sie konnen z. Z. nur als Naturerscheinung beiStarkwinden gedeutet werden.Tabelle 1. Windstaumaximum und Windstauminimum der Sturmtiden 147 und 148 mit ihren prozentua­len Stauabweichungen gegen Helgoland 
Morgens Windstau Nachmittags Windstau max %* mm %* cm cm Helgoland 267 0 228 0 Biisum 402 +50 279 +22Cuxhaven 353 +32 267 +17 Wilhelmshaven 302 +13 168 -26 Bensersiel 302 +13 228 0 ,,. prozentuale Stauabweichungen gegen Helgoland 
3. E r m  i t  ti u n g v o n  W i n d s  t a u  - K e n n  Ii n i e n
max %''cm 240 0 351 +46 312 +30 328 +36 312 +30 
Fiir die Vorgehensweise bei jetzigen und zuki.inftigen Analysen spielt der Bezugsort bei der Gegeniiberstellung der Wasserstandshohen eine wichtige Rolle, um die Windstaucharak­teristik erkennen und quantifizieren zu konnen und moglichst die Beschreibung der Sturmtide vom freien Meer bis zur Kiiste zu erfassen. Im vorliegenden Fall wurde der Pegel Helgoland­Binnenhafen aufgrund seiner geographischen Lage als Referenzpegel fiir die Windstauanalyse gewahlt. In Anlehnung an die Auswertemethode des Strom- und Hafenbau Hamburg sind fiir jeden Pegel zur Ermittlung zeitgleicher Windstauverhaltnisse for die Sturmtiden 147 und 148 je 26 halbsti.indliche Tidewerte von Tnw bis Tnw ermittelt warden. Das Datenmaterial ist so aufbereitet, daB die in der Praxis vorkommenden Unzulanglichkeiten - Abweichung der vorausberechneten astronomischen Tnw-Zeit zum 26. Halbstundenwert(hier :S 1 O"')- in den Pegelaufzeichnungen- bei der Konstruktion einer mittleren Tidekurve- durch integrale Erfassung von Fernwellen und Eigenschwingungen des Meeres bei denDarstellungen der Windstaukurven fiir die Bestimmung der Windstau-Kennlinien ohne
St.nrmhcle 147 WmdstauhOhe 1iber n1ittlerer Ttdekurve 
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Abb 3a 
Abh 3h Abb. 3. Windstaukurven vom 24./25. 11. 1981 (Sturmflut-Nr. nach dem Hamburger Verzeichnis) 
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nennenswerten EinfluE sind. Eine empirisch entwickelte Genauigkeitsanalyse aus den vorliegenden Informationen und denen von SIEFERT und LASSEN (1985) sowie die entspre­chende Sachkenntnis geben eine erste gute Naherung zur Genauigkeit dieses Verfahrens. Danach ist fiir die Windstauergebnisse mit realistischen Unsicherheiten um ± 5 %, im Extremfall mit ± 10 % zu rechnen; wobei jedoch vorausgesetzt wird, daE bei diesem Konzept zur Bestimmung der Windstau-Kennwerte die Windstauhohe bei Helgoland mehr als einen Meter betragen sollte. Die Windstauentwicklung ist im wesentlichen von der maEgebenden Windrichtung und -starke abhangig. Der vom Wind erzeugte Stau ist in etwa dem Quadrat der Windgeschwin­digkeit proportional, wobei der EinfluE der Windrichtung in den Proportionalitatsfaktoreingeht. Die im Diagramm (Abb. 4) dargestellten Windrichtungen und -Starken geben dieVerhaltnisse der im Untersuchungsgebiet zentral gelegenen WindmeEstation auf der InselScharhorn vom 24./25. 11. 1981 mit halbstiindlichen Mittelwerten wieder. Auffallig sind dieverhaltnismaEig stabilen W erte der genannten meteorologischen GroEen. Vereinfachendkonnen daher die Windrichtungen fiir die Sturmtiden 147 und 148 mit 270° und 300° beiWindstarken zwischen 8 und 10 Bft. in diese Analyse eingefiihrt werden. Diese Tatsache
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Abb. 4. Tide- und Windstaukurven Cuxhaven mit Windgeschwindigkeit und Windrichtung Scharhorn 
am 24./25. 11. 1981 kommt der Sachaussage insofern entgegen, da kurzfristige windrichtungsspezifische Aspekte - z. B. konnen geringe Anderungen in der Windrichtung (Frontdurchgange) einen Vor­zeichenwechsel im Stau bewirken - bei dieser Betrachtung auBer acht bleiben konnen. Einsolcher Idealfall kommt in der Natur sehr selten vor.Im Seegebiet der siidostlichen Nordsee mit Wassertiefen zwischen 20 m und 45 m ist die Windstauentwicklung bisher nur in groben Ziigen bekannt (s. o.). In diesem Zusammenhang ist es fi.ir die vorliegende Windstauanalyse sicherlich als gliicklicher Umstand zu betrachten, daB verschiedene See- und Kiistenpegel wahrend der MeBperiode zum DEBEX-Programm 1981 die Entwicklung der Sturmtiden 147 und 148 groBflachig erfaBt und aufgezeichnet haben. Die Ergebnisse zeigen fi.ir die seewartigen Pegel Helgoland-Binnenhafen (Abb. 5), Jadetonne (Abb. 6), Schliisseltonne (Abb. 7), Helgoland-Siid (Abb. 8), Helgoland-Nord (Abb. 9), Steingrund-Nordost (Abb.10) und Leuchtturm Alte Weser (Abb.11) einen Ablauf der jeweiligen Sturmtidekurve, der naherungsweise hohenversetzt dem der mittleren Tide­kurve, auch in den maximalen Scheitelbereichen, entspricht. Mit der Schraffur zwischen dieser und der mittleren Tidekurve fi.ir Nr. 147 wird der Windstau in den Darstellungen hervor­gehoben. Wie die Ergebnisse der Tab. 2 zeigen, besteht im freien Meer zwischen den mittleren Stauhohen (Mittel aus 26 halbstiindlichen Windstauhohen iiber den Tidezyklus) mit den dazugehorigen Standardabweichungen kein signifikanter Unterschied. Die im Verhaltnis gegeniiber den anderen Pegeln groBere Standardabweichung bei Nr. 147 am Pegel Jadetonne deutet auf die Abhangigkeit des Windstaus in Kiistennahe schon von geringeren Schwankun­gen bei westlichen Starkwinden hin. Der gleichmaBige, aber abweichende Hohenverlauf der seewartigen Sturmtidekurven (die Kurve 148 ist tiefer als die andere) ist auf die nachlassende Windstarke am Nachmittag des 
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Abb. 5. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Binnenhafen 
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 24. 11. 1981 zuriickzufiihren und nicht auf die Drehung der Windrichtung von 270° nach300°. Nach den unbedeutenden Abweichungen zwischen den mittleren Windstau-Kennwer­ten 147 und 148 im seewartigen Bereich der.siidostlichen Nordsee (Tab. 2) ist in diesem Fall zuvermuten, dais die Windstaustruktur hier dem gro/sraumigen Wettergeschehen ohne einspezifisches Windrichtungskriterium folgt.
4. Er g e b n i s  s eUm die relativen Formanderungen des Windstaus von See bis zur Kiiste darzustellen, erhalten die Windstau-Kennwerte fiir den Pegel Helgoland die Grolse 1. So !assen sich aus den tidephasengleichen Quotienten Windstau (A)/Windstau Helgoland-Binnenhafen prozentuale Windstauabweichungen zu Helgoland berechnen. Die Charakterisierung des Windstaus iiber die Windstau-Kennlinien im Verhaltnis zu dem von Helgoland la/st bei den Seepegeln keine signifikanten Unterschiede erkennen (Tab. 2). Der Windstau an den seewartigen Pegeln betragt nach den vorstehenden Ausfiihrun­gen erwartungsgemals ca. 95 % bis 105 % des Windstaus am Pegel Helgoland. Dieser Tatsache ist insofern besondere Bedeutung beizumessen, weil es damit moglich erscheint, den seewarti-
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Abb. 6. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Jadetonne 7 (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) gen Windstau vereinfachend durch den Windstau von Helgoland-Binnenhafen zu beschrei­ben. Die Bestimmung einer giiltigen formelmaBigen Aussage iiber diese Abhangigkeit muB verschoben werden, solange keine weiteren Ergebnisse direkter Windstaumessungen vor­liegen. Bei abnehmender Wassertiefe im Flachwasserbereich vor und an der Ki.iste wird die geographische Lage mit der dazugehorigen topographischen Situation zu einem wichtigen Parameter fiir die Ableitung der Windstauhohe. Die Wassertiefe, die im Seegebiet keinen dominierenden EinfluB auf die Windstauhohe hatte, wirkt hier auf die Machtigkeit der windbewegten Wasserschicht von Ort zu Ort unterschiedlich. Diese Beziehung kommt bei den Kiistenpegeln Wangerooge-West (Abb. 12), Bensersiel (Abb. 13), Wilhelmshaven-Alter Vorhafen (Abb. 14), Cuxhaven-Steubenhoft (Abb. 15), Leuchtturm GroBer Vogelsand (Abb. 16), Biisum (Abb. 17), Blauort-Norderpiep (Abb. 18) und Eidersperrwerk (Abb. 19) durch Formabweichungen zwischen Sturmtidekurve und mittlerer Tidekurve und damit durch Formanderungen der Windstau-Kennlinien gegen die offene See (Helgoland) zum Ausdruck, wobei die Tatsache, daB sich Windstau und Tide gegenseitig beeinflussen, deutlich wird. Die Pegel Wangerooge-West (Abb. 12) und Bensersiel (Abb. 13) geben mit ihren Wind-
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Abb. 7. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Schliisseltonne (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) stau-Kennlinien Hinweise zum regionalen Sturmflutablauf im ostlichen Wattgebiet Ostfries­lands zwischen Wangerooge und der Kiiste. Die Linien deuten hier auf eine differenziert andere Stauentwicklung als bei Helgoland hin: An beiden Orren treten die Kennlinienmaxima mit 1,28 bzw. 1,48 fast zeitgleich zur Tidephase 4 Std. nach astronomisch Tnw ein. Die Kennlinien 148 verlaufen hoher als die anderen. Daher ist zu vermuten, dais sich die Drehung der Windrichtung auf WNW am 24. nachmittags auf Fiill- und Entleerungsvorgange der grolsen Wattf!achen zwischen Kiiste und lnseln zusatzlich auswirkt und zu einem hoheren Anstau fiihrt. Das Windstaumaximum erreicht um Wangerooge 299 cm und bei Bensersiel 321 cm. Der Anstieg der maximalen Windstauhohen betragt bei den beiden Sturmfluten vom seewartigen Bereich bis Wangerooge bis zu rd. 25 % und bei Bensersiel bis zu rd. 45 % . Dagegen ergibt sich fiir die mittleren Windstauhohen (Tab. 2) ein solcher bis zu den Inseln von knapp 10 % und an der Kiiste von rd. 20 %. Dies driickt aus, dais bei Bensersiel die Sturmtidekurven gegeniiber der mittleren Tidekurve deformiert sind, fiir Wangerooge-West zwischen den Kurven dagegen eine annahernd hohenversetzte Ubereinstimmung festgestellt werden kann. lnteressant ist die Windstauentwicklung der November-Sturmfluten 1981 am Pegel Wilhelmshaven-Alter Vorhafen. In Abb. 14 sind die nach der o. g. Berechnungsmethode 
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Abb. 8. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Siid (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) ermitte!ten Windstauwerte graphisch dargeste!lt. Auch hier hat die Windstauentwick.lung offensichtlich einen anderen Trend als im offenen Meer. Am Ausgang des Jadebusens sind die Einfliisse auf die Windstauentwicklung so vielschichtig verkniipft, daB die Kurvenverlaufe vom Windstau 147 und 148 weder untereinander noch mit dem der mittleren Tidekurven iibereinstimmen. Die nahezu sinusformige Abwicklung der Windstau-Kennlinie mit ausge­pragten Minima und Maxima verdeutlicht diesen Trend. Bezeichnend ist aber das Windstau­verha!tnis gegen die offene See (Helgoland). Das starke Abfallen und Ansteigen der Windstau­Kennlinien mit einem Minimum von 0,75 und einem Maximum von 1,43 deuten auf Unterschiede in den Windstauhi:ihen zwischen Kiiste und der See hin. Dieser erkennbare unterschiedliche Windstaueffekt bei Starkwinden aus W bis WNW wird offensichtlich regional verursacht und hat seine Ursachen in der Abhangigkeit der Stauhi:ihen von Windrich­tung und -geschwindigkeit sowie in der Tidebeeinflussung <lurch die Topographie des Kiistenvorfeldes und <lurch die Geometrie des Jadebusens bei WSW- bis WNW-Winden und in Anderungen der Gezeitenstri:ime. Dies ist insbesondere deshalb eine sichere Aussage, weil die seewartigen Windstauverhaltnisse gegen Helgoland nur um wenige Prozente schwanken. Trotz nachlassender Windstarke wahrend der stauwirksamen Windrichtung aus WNW verzeichnet das Windstauverhaltnis 148 teilweise eine Zunahme gegeniiber der vorhergehen-
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Abb. 9. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Nord (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
den Sturmtide, d. h., der Windstau baut sich hier langsamer ab als auf der See. Im Gegensatz 
zu dem bisher Gesagten zeigen die Wilhelmshavener mitt!eren Windstauhohen und Kenn­
werte fiir die Sturmtiden 147 und 148 bemerkenswerterweise keine bedeutsamen Abweichun­
gen gegen die seewartigen Mittelwerte (Tab. 2). 
Im Gebiet der Elbmiindung mit seinen stark strukturierten Wattf!achen geben die 
Sturmtideaufzeichnungen der Pegel Cuxhaven-Steubenhoft unmittelbar an der Kiiste 
(Abb. 15) und Leuchtturm Grofler Vogelsand im Kiistenvorfeld (Abb. 16) einen interessanten 
Einblick in die Windstauentwicklung vom Tiefwasserbereich iiber das Kiistenvorfeld bis zur 
Kiiste bzw. in das Astuar: 
Die Sturmtidekurve am Leuchtturm Grofler Vogelsand lauft noch etwa parallel zur 
mittleren Tidekurve. Dagegen ist bei den Cuxhavener Linien durch kiistenspezifische Ein­
fliisse auf die Windstauhohen keine Obereinstimmung zu finden. An beiden Orten entspricht 
der unterschiedliche Hohenverlauf der Kurven 147 und 148 eher dem Nachlassen der 
Sturmstarke am Nachmittag des 24. und nicht so sehr der stauwirksamen Windrichtungs­
anderung nach WNW. 
An beiden Stationen weichen die Windstau-Kennlinien 147 und 148 nicht erheblich 
voneinander ab. Teilweise iiberschneidet sich sogar der Linienverlauf. Trotz Abnahme der 
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14 Abb. 10. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Steingrund-Nordost (oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) mittleren Windstauhohe 148 gegen die andere (Tab. 2) ist die Abweichung zwischen deren Windstaukoeffizienten relativ klein. Damit ist anzunehmen, daB unter den herrschenden meteorologischen Verhaltnissen zwischen der Windstauanderung in der offenen See (Helgo­land), im Kiistenvorfeld und in der AuBenelbe eine gleichmaBige Beziehung (anders als im Jadebusen) besteht. Bei diesen Sturmtiden ist eine weitere schwer iiberpriifbare Abhangigkeit der Windstauhohen von dem zu fiillenden Wasservolumen elbaufwarts zu erwarten. In den Windstaukarten von TOMCZAK (1953) sind die Fahrwasser der Elbe und Weser als Gebiete niedrigen Staus zu erkennen. Nach einer Abschatzung des Windstaueffekts von der offenen See bis Cuxhaven for die Sturmfluten 147 und 148 ergibt sich dagegen aus dem Verhaltnis der mittleren Windstauhohen (Tab. 2) eine Stauerhohung fiir beide Sturmtiden im Mittel von See bis zum GroBen Vogelsand um rd. 10 %, um dann bis Cuxhaven auf rd. 25 % anzusteigen. Wie zu erwarten war, erhoht sich der Windstau im Flachwasserbereich. Aus den Ergebnissen geht weiter hervor, daB die maximalen Windstauhohen und deren Kennwerte ca. 1 bis 2 Std. nach der astronomischen Tnw-Eintrittszeit beim Leuchtturm GroBer Vogelsand mit 275 cm und 1,15, bei Cuxhaven mit 308 cm und 1,29 auftreten. Bei den herrschenden westlichen Starkwinden ist der mittlere Stau 147 in Cuxhaven rd. 20 % groBer 
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Abb.11. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel LT. Alte Weser (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) als bei Wilhelmshaven. Kommt der Starkwind dagegen aus WNW, betragt der Unterschied nur noch rd. 10 %. Bei geschlossenen Toren des Eidersperrwerks vermitteln die Aufzeichnungen der Kiistenpegel Eidersperrwerk (Abb.19) und Biisum (Abb.17) sowie der Pegel Blauort im Kiistenvorfeld (Abb. 18) als Beispiele eine Ubersicht zur Entwicklung der Sturmtiden 147 und 148 in der Dithmarscher Kiistenregion: Der direkte stauwirksame Windeinflu/5 aus westlichen Richtungen fohrt in diesem Bereich zu einem anderen Ergebnis als an der niedersachsischen Kiiste: Die Sturmtidekurven 147 und 148 haben nur im Kiistenvorfeld bei Blauort einen erkennbar ahnlichen, aber hi:ihenversetzten Kurvenverlauf zur i:irtlichen mittleren Tidekurve. Wie bei alien Pegeln dieser Analyse sind auch in diesem Bereich Hi:ihenabweichungen zwischen den Sturmtidekurven erkennbar, wobei die 148 deutlich niedriger verlauft. Als Folge des geschlossenen Sperrwerks fehlt in dieser Region die regulierende Wirkung der Eider mit ihrem Aul5endeichsgelande auf die Windstauentwicklung. Dieser Zusammenhang wird in den Darstellungen der Windstau-Kennlinien von Biisum und dem Eidersperrwerk durch relativ gute Ubereinstimmung deutlich. Den Kennlinien fehlen kennzeichnende Extrema. Der flache Kurvenverlauf resultiert aus dem Riickstau. An beiden Stationen andert sich das Stauverhaltnis gegen die offene See (Helgoland) ohne gro/5e Schwankungsbreiten ziemlich 
Pegel 
Seepegel 
Steingrund - NO 
Helgoland - N 
Helgoland - Binnenhafen 
Helgoland - Siid 
Schliisseltonne 
Jadetonne 
Leucht. A!te Weser 
Mittelwert 
Kustenpegel 
W angerooge - W 
Bensersiel 
Wilhelmshaven - a. Vorhafen 
Cuxhaven - Steubenhiift 
Leucht. Gr. Vogelsand 
Biisum 
Blauort - Norderpiep 
Eidersperrwerk 
Tabelle 2. Mittlere Windstauhiihen und Windstaukennwerte 
mittlere Windstauhiihe mittlerer Windstaukennwert 
147 cm 148 cm 147 cm 148 cm 
Hiihe s Hohe s Kennw. s Kennw. s 
253 ± 16 192 ± 28 1.06 ± 0.05 1.02 ± 0.05 
253 ± 16 200 ± 26 1.06 ± 0.03 1.06 ± 0.04 
238 ± 10 188 ±23 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
235 ± 18 180 ± 27 0.98 ± 0.04 0.96 ± 0.05 
243 ± 15 192 ± 23 1.02 ± 0.04 1.02 ± 0.04 
242 ± 30 192 ± 30 1.01 ± 0.08 1.01 ± 0.09 
248 ± 14 191 ± 28 1.04 ± 0.04 1.02 ± 0.06 
245 190 1.02 1.01 
263 ± 18 216 ± 24 1.11 ± 0.08 1.15 ± 0.08 
265 ± 28 232 ± 34 1.11 ± 0.11 1.24 ± 0.12 
253 ± 49 208 ± 48 1.06 ± 0.20 1.10 ± 0.20 
308 ± 25 233 ± 33 1.29 ± 0.07 1.24 ± 0.08 
275 ± 20 206 ± 30 1.15 ± 0.05 1.09 ± 0.05 
331 ± 37 233 ± 48 1.38 ± 0.12 1.24 ± 0.16 
265 ± 28 232 ± 34 1.25 ± 0.04 1.15 ± 0.08 
322 ± 42 220 ± 46 1.35 ± 0.13 1.17 ± 0.15 
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Abb. 12. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Wangerooge-West (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
gleichmagig. Durch die westliche Windeinwirkung wird das Wasser in diesem flachen Kiistenvorfeld mit seiner geschlossenen Kiistenkonfiguration schneller als auf See angestaut. So erreichen die Windstauhi:ihen und ihre Kennwerte kurz nach der ersten astronomischen Tnw-Eintrittszeit des 24. ihre maximalen Stauhi:ihen und Kennwerte: Pegel maxi maier maximaler Windstau (cm) Windstau-Kennwert Biisum 402 1,61 Eidersperrwerk 414 1,67 Blauort 340 1,37 
Das HThw tritt an der Kiiste fruher als seewarts ein, was auch bei anderen Sturmfluten der Fall ist. Nach Drehung des Starkwindes auf WNW !assen die Kennlinien 148 bezeich­nende Formabweichungen im Verlauf gegen die Linie 147 erkennen. Bei etwa 2/J der Tide erlangt das Windstauverha!tnis zu Helgoland Werte um 1, d. h., die Windstauhi:ihen im 
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Abb. 13. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Bensersiel (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
Dithmarscher Kiistenbereich und der offenen See stimmen iiberein. Im Kiistenvorfeld beim Pegel Blauort ist die Windstauemwicklung ahnlich wie an der Kiiste. Nur sind hier die Kennwerte erwartungsgemaB kleiner. Die Kennlinie 147 verlauft sehr flach, und die Schwan­kungsbreite der Linie 148 ist nicht so stark ausgepragt. Auch hier ist die Windstauhohe nach etwa 2/i der Tide gleich der von der offenen See.Die mittleren Windstauhohen und deren Kennwerte (Tab. 2) !assen den zufalligen Charakter des Windeinflusses auf die Wasserstande am 24. erkennen. Dieser kann wie folgt erklart werden: Bei westlichen Starkwinden 9 bis 10 Bft. mit gleicher Intensitat iiber die Tide steigen die mittleren Windstauhohen im Kiistenvorfeld und an der Kiiste gegeniiber dem seewartigen Mittelwert bei Blauort um rd. 10 %, am Eidersperrwerk um rd. 30 % und in Biisum um rd. 35 %. In der zweiten Tageshalfte des 24. mit seinen WNW-Winden tritt diese Auswirkung auf den Windstau nicht in der gleichen Starke auf. Sie erreicht bei Blauort zwar noch rd. 20 %, jedoch beim Eidersperrwerk nur noch rd. 10 % und bei Biisum rd. 20 %. Bei dem herrschenden Starkwindfeld des 24. laBt sich aus der Klassifizierung der Windstau-Kennlinien 147 und 148 eine weitere Zusatzinformation zur Windstaucharakteristik Dithmarschens herleiten. Nach Drehung des Windes auf WNW reduzierte sich das Stau-
cm NN-Sm 
1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 0 Tnw 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 ' 
0,8 
0 Tnw 
4 8 10 
10 
Nr.14 
Nr.14 
12 Tnw 14 
Nr.147 
Nr.148 
12 Tnw 14 
21 
Abb. 14. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Wilhelmsh�ven-Alter 
Vorhafen (oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
verhaltnis 148 um rd. 10 %, wahrend es sich an der ostfriesischen Kiiste leicht erhohte. Auf diese Wechselwirkung deutet die Hohenabstufung der Kennlinie 148 hin. In Dithmarschen ist sie deutlich unter und in Ostfriesland iiber der Linie 147. Nach detaillierten Windstauuntersuchungen in den vorigen Abschnitten werden die Sturmflutkennwerte 147 und 148 der jeweiligen Pegelstation im Untersuchungsgebiet abschliefsend gemittelt und die sich daraus ergebenden Kennlinien in den Abb. 20a bis 20n dargestellt. Diese Datenkombination bietet den Vorteil, die Windstaustruktur deutlicher herauszuarbeiten, als es aus den Einzelinformationen der Abb. 5 bis 19 moglich ist. Die gemittelten Kennwerte unterscheiden sich von den Einzelbetragen bis zu 10 % im Kiisten­bereich und nur geringfiigig im offenen Meer. Diese Abweichungen haben bei den Darstellun­gen der Kennlinienformen (Abb. 20a bis 20n) gegeniiber denen in Abb. 5 bis 19 keine wesentlichen Divergenzen zur Falge. Damit bleiben die vorstehenden Aussagen zur Wind­stauentwicklung im November 1981 generell richtig. Lediglich die Betrage for die maximalen und minimalen Kennwerte sowie die Kurvenformen andern sich geringfiigig aufgrund der Mittelbildung. Bei diesen sehr hohen Sturmfluten zeigen die Kennlinienformen der Pegelstationen 
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Abb. 15. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Cuxhaven-Steubenhoft 
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
(Abb. 20a bis 20n) deutlich den unterschiedlich zunehmenden EinfluB der Ki.istentopographie auf die Windstauhohe von der freien See bis zur Ki.iste. Diese Kurven stehen nicht im Einklang mit denen, die von SIEFERT und LASSEN (1985) veroffentlicht worden sind. Aus dem Kennlinienvergleich beider Darstellungszeitraume wird aber auch deutlich, daB es z. Z. nur bedingt gelingt, Windstauhohen zu bestimmen, die reprasentativ for Windrichtung und Windstarke sowie for den Luftdruck- und Temperaturgradienten sind. Es wird daher in Zukunft eine interessante Aufgabe sein, fi.ir den Meeres- und Ki.istenbereich die Windstau­struktur weiter aufzuhellen und das vorliegende Ergebnis kritisch auf seinen Informations­geha!t zu pri.ifen. 
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Abb.16. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel LT. Gr. Vogelsand (oben); 
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
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Abb. 17. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Biisum (oben); Windstau­
Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
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Abb. 18. Stunntiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Blauort (oben); Windstau­
Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
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Abb.19. Stunntiden Nr.147 und 148 sowie zugehiirige mittlere Tide am Pegel Eidersperrwerk AP 
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten) 
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Abb. 20. a-g Gemittelte Windstau-Kennlinien (Nr. 147 und 148) bezogen auf Helgoland 
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Abb. 20. h-n Gemittelce Windstau-Kennlinien (Nr.147 und 148) bezogen auf Helgoland 
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